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1. はじめに　
流体現象の一つにキャビテーションというものがある．
この現象は液体の流れの中で圧力が飽和蒸気圧を下回った
際に，液体中に存在する微小な気泡を核として圧力変化に
応じ短時間で泡の発生，成長，消滅が起きることである．
この現象により気泡が発生すると壊食 (エロージョン) を
はじめとする諸問題が起こる．
エロージョンとはプロペラのように硬い表面の近くで気
泡に粘性と表面張力が作用してその表面に張り付きながら
気泡が崩壊する際にマイクロジェットが生じ，その水撃で
表面を破壊することを指す (Fig.1)．マイクロジェットは
最大で 100m/secにも及ぶ速度で放出されると言われてい
る．また，エロージョンには他の説も提案されており，気
泡が収縮し最少半径に達したのち，再膨張する際に生じる
衝撃波によるというものであるが，いずれにしても未解明
な部分が多い現象である．この気泡の崩壊は瞬間的である
ため大きな衝撃を伴うこととなり，破壊や騒音，振動の原
因となっている．
そこで、スクリューのような水中で運動する物体に対す
るエロージョンの作用を数値計算を通して調べることを最
終的な目標と定め，本研究では圧力差による水中の気泡の
変形過程をシミュレーションするための計算手法を構築す
ることを目標とする．
Fig.1 Shape of bubble collapse by solid wall (1)
2. 支配方程式　
現象を 2次元とする．流体の圧縮性を考慮し，流れの支
配方程式をナビエ・ストークス方程式

Du
Dt
=  c2rp+ r2u (1)
と連続の方程式
D
Dt
+ r  u = 0 (2)
そして，状態方程式
p = c2 (3)
とする．ここに， は密度，u は速度ベクトル，p は圧力，
 は粘性係数， c は音速である．この一組の支配方程式に
よって，液相と気相の両方の流れを計算する．
支配方程式を計算する過程に即した簡便な形にするた
めに，
q = ln  (4)
によって，対数密度 q を定義する．対数密度を用いると，
式 (1)，(2)は次のように書き直される．
Du
Dt
=  c2rq + r2u (5)
Dq
Dt
+r  u = 0 (6)
ここに， は動粘性係数である．式 (5)，(6)を見ると圧力
p が陽には現れなくなっている．この結果，2式を速度 u
と対数密度 q を未知量とする方程式として扱うことができ
る．また，両式は u と q のラグランジュ微分を求めやす
い形式になっており，次節で述べるMarker Particle法に
適応し易いものとなっている．式 (5)，(6)を，空間方向に
三角形要素を用いる有限要素法で離散化し，時間方向に差
分法で離散化する．
3. Marker Particle法　
3.1 手法の概要　
Marker Particle 法 (2) とは，粒子を用いて多相流を計
算する方法である．たとえば，気液 2 相流計算するとき，
気相を表す粒子と液相を表す粒子の 2種類を用意する．そ
れぞれの粒子は対応する流体の密度や粘性係数を保持す
る．これらの粒子をラグランジュ的に移動させることに
よって，液相や気相の形状や気液界面の位置と形状の時間
変化を表現する．粒子の移動に必要な速度は，粒子群とは
別に用意される空間固定の有限要素メッシュ上で流れの支
配方程式を解いて求める．このとき，液体と気体が占める
領域が時々刻々と変化するため，節点における密度や粘性
係数などの物性値も時々刻々と変化する．そこで，粒子の
分布状況から節点へ物性値を補間し，逆に節点から粒子へ
速度を補間する必要がある．Marker Particle 法では，粒
子をラグランジュ的に移動させるだけであり，VOF 法や
Level-Set 法のように移流方程式を解く必要がないので，
数値拡散が混入しにくい方法である．
3.2 補間法　
3.2.1 補間関数　
補間を行う際，Fig2 のように着目する節点またはマー
カー粒子を中心とした正方形領域を設け，この補間領域内
に存在する節点またはマーカー粒子を対象として補間計算
を行う．補間には着目した被補間点からの距離に応じた重
みをつけた補間対象の値を用いる．(3) A を補間値とした
ときその式は以下のように表される．
A =
PN
p=1 S(xp   xi; yp   yi)apPN
p=1 S(xp   xi; yp   yi)
(7)
S =
8<:(1  j
xp   xi
x
j)(1  jyp   yi
y
j) (a)
0 (b)
(8)
また，
0  jxp   xi
x
j,jyp   yi
y
j  1 (9)
のとき，(a) の値を，それ以外のときは (b) の値をとる．
Fig.2 Area of interpolation
3.2.2 節点からマーカー粒子への補間　
節点からマーカー粒子へは速度を補間する．この速度の
補間値に時間増分を乗ずることで 1ステップあたりのマー
カー粒子の移動距離となる．この操作により 1 ステップ
の計算終了後にマーカー粒子の位置の更新を行う．補間に
は式 (7)(9) を使い，領域に含まれる節点の速度をマー
カー粒子からの距離に応じた重みをつけ補間値を求める．
Fig.3 は着目したマーカー粒子の補間領域とその領域内に
存在する節点 (図中白丸)の位置関係を示した図である．
3.2.3 マーカー粒子から節点への補間　
マーカー粒子から節点へは密度，粘性係数，音速を補間
する．密度，粘性係数，音速は節点上で支配方程式の計算
を行うためにに用いる．補間には式 (7)(9)を用いて，領
域に含まれるマーカー粒子の各物性値を節点からの距離に
応じた重みをつけ補間値を求める．Fig.4 は着目した節点
の補間領域とその領域内に存在するマーカー粒子 (図中白
丸)の位置関係を示した図である．
Fig.3 Interpolation from nodes to a particle
Fig.4 Interpolation from particles to node
4. 計算手順　
4.1 速度の導出　
1. 現在のステップを時刻 tn = nt，次の時刻を tn+1 =
(n + 1)t とする．ここに， t は時間増分である．
節点 xi の速度 un+1(xi) に初期近似 un+1m = un(xi)
を与える．下付き添え字の m は近時の回数を表す．
初期近時の場合は 0である．
2. 時刻 tn+1 に節点 xi の位置に存在する流体粒子の時
刻 tn の xn0 を
xn0 = xi   un+10 t (10)
で求め，この位置における速度 un(xn0 ) を補間によっ
て求める．
3. 反復計算のカウンタを m として以下の計算を反復
する．
4. 次式の Du=Dt を前進差分で近似し，速度 un+1(xi)
を
un+1m (xi)  un(xm 1)
t
= f(un+1m ) (11)
で求める．ここに右辺の関数 f は式 (5) の右辺で
ある．
5. 次式より流体粒子の時刻 tn での位置の修正を行い，
xnm とする
xnm = xi  
t
2
(un+1m (xi) + u
n
m(xm 1)) (12)
6. 位置 xnm における速度 un(xnm) を補間によって求
める．
7. 次式を用いて収束判定を行う
junm(xm)  unm(xm 1)j < " (13)
ここに " = 10 6 である．収束した場合は時刻 tn+1
における節点 xi の速度を
un+1(xi) = u
n+1
m (xi) (14)
とする．収束しなかった場合は m を m + 1 として，
47 の計算を繰り返す．Fig.5 の黒丸は節点 xi と白
丸は時刻 tn における流体粒子の位置 xnm の位置関係
を表した図である．
Fig.5 Previous position of a particle located at xi at time
tn+1
4.2 密度の計算　
対数密度 q は次式で
Dq
Dt
 q
n+1(xi)  qn(xnm)
t
(15)
と近似することができ，式 (16)を式 (6)左辺第一項に代入
した
qn+1(xi)  qn(xnm)
t
+r  un+1 = 0 (16)
を解くことで対数密度を求める．
4.3 圧力の計算　
式 (3)の状態方程式より圧力を算出する．
5. 計算結果　
5.1 計算モデル　
液中における気泡の挙動を調べるため，本研究では Fig.6
上図に示す液体で満ちた正方形領域の中心に気泡を配置し
たモデルを用い，領域を囲む壁にはすべりなし条件を与え
た．また，この 2次元モデルは重力の方向に垂直な断面で
ある．Fig.6下図はマーカー粒子の初期配置を示している．
要素数は 3200個，マーカー粒子数は 6561個，時間増分は
10 5 s である．
Fig.8 Computational model for the deformation of a bubble
5.2 気泡の収縮　
気泡部の密度を１ kg/m3，周囲流体部の密度 1.2kg/m3
でとし圧力差による気泡の収縮を計算する．Fig.7 は気泡
の境界形状を表し，Fig.8はマーカー粒子の移動を示す．
Fig.9 をみると気泡の収縮に伴う形状の変化，速度ベク
トルを算出できていることがわかる．密度，圧力もまた気
泡の収縮に合わせて上昇していることが確認できた．しか
し，気泡内部の密度上昇ひいては内部圧力の上昇が小さく，
周囲の液体との圧力均衡が見られなかった．速度ベクトル
の向きや波及の様子に不自然な点は見られないためこの原
因は節点とマーカー粒子の補間計算にあると考えられる．
5.3 気泡の膨張　
気泡部の密度を 1.2kg/m3，周囲流体部の密度 1kg/m3
でとし圧力差による気泡の膨張を計算する．Fig.9 は気泡
の境界形状を表し，Fig.10はマーカー粒子の移動を示す．
t = 10
Fig.7 Expression of contraction with color function
t = 10
Fig.8 Expression of contraction with marker
Fig.11をみると気泡の膨張に伴う形状の変化，速度ベク
トルが確認できる．密度圧力に関しても気泡の膨張に伴い
減少していることが確認できた．しかし，密度，圧力の減
少の度合いが小さく周囲の液体との圧力均衡が生じること
はなかった．これらの原因は気泡の収縮のときと同様，補
間計算の影響と考えられる．
6. おわりに　
従来の支配方程式に対数密度を導入することにより支配
方程式の簡単化を図ることができた．また，計算結果から
補間精度の確認，気泡の収縮，膨張ともに形状変化，速度
ベクトル，密度と圧力の増減を表すことができたといえる．
しかし，密度と圧力の計算精度が低いため，この改善が今
後の課題となる．
t = 10
Fig.9 Expression of expansion with color function
t = 10
Fig.10 Expression of expansion with marker
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